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Izvleček

Samo gener i ranje  podatkov  v i soke  kakovost i  in  natančnost i  danes  ne
z a d o s t u j e  v e č ,  d a  b i  p r i d o b i l i  s t r a n k e  i n  s p o n z o r j e .  N a j m a n j  e n a k o
pomembno j e  tud i  p r imerno  in  p repr i č l j i vo  p reds tav l j an je  podatkov .
Posledica tega je,  da so strokovnjaki  razvi l i  in  vpel ja l i  dodatni  SCOP modul.
Novo orodje ,  imenovano Animated Terra in  Model  a l i  animirani  model
re l ie fa,  omogoča enostavno pr ipravo in  izvažanje  SCOP podatkov dig i ta lnega
modela re l iefa in ortofoto mozaikov za interakt ivno 3D vizual izaci jo s
pomočjo formata VRML.  Ta je  namenjen rabi  v  medmrežnih  apl ikac i jah,  sa j
je  bi l  izdelan za obdelovanje smiselno majhnih kol ič in podatkov.  Razvoj
animiranega modela  re l ie fa  je  zato osredotočen na obdelavo in  interakt ivno
v i zua l i zac i jo  obsežn ih  podatkovn ih  n i zov ,  k i  se  pogosto  po jav l ja jo  v
apl ikaci jah,  namenjenih digitalnemu modelu re l iefa in ortofotu.  Članek
opisuje  možnost i  in  omej i tve  formata VRML v  zgoraj  omenjenem kontekstu,
in sicer s  pomočjo satel itskih in letalskih posnetkov.

1. UVOD

Dig italni  model i  re l iefa in ortofoto izdelki  so postal i  standardni  izdelki
fotogrametr ičnega izvrednotenja.  Kakovost  modela  re l ie fa  -  in  še  bol j
ortofota  -  je  odv isna od metode pr imarnega za jema podatkov,  kakor  tudi  od
programske opreme za gener i ranje  in  shranjevanje  podatkovne strukture
reliefa.

Metode,  k i  j ih  lahko uporabimo za zajem podatkov,  so nas lednje  [Gruen A. ,
1998] :

• digital izaci ja kart  (enostaven način;  v  rabi  le  občasno, če drugi  v ir i
podatkov niso na vol jo  -  metoda je  uporabna le ,  če  karte  že  obstaja jo),

• tahimetr i ja  (geodetska metoda -  izvedl j iva le  za manjša območja),

• letalsk i  posnetki  (tradic ionalna metoda -  najbol j  pre izkušena metoda,  k i
daje zanesl j ive rezultate),

• lasersko skeni ranje  (nova in  obeta joča metoda,  še  posebej  na  področju
i zde lave  mode lov  re l i e fa  -  metoda je  h i t ra ,  čeprav  še  n i  temel j i to
pre izkušena),

• druge metode dal j inskega zaznavanja  (najbol j  pr imerne za  za jem ve l ik ih
območi j ,  k jer  ve l ika natančnost  ni  odloči lnega pomena).
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Med najpomembnejše  obl ike  posameznih ponazor i tev  re l ie fa  spadajo:

• pravokotna mreža (najenostavnejša predstavitev;  pogosto je  rezultat
d ig i ta ln ih  mode lov  r e l i e fa ,  gener i ran ih  av tomat i čno  z  d ig i ta ln imi
f o t o g r a m e t r i č n i m i  p o s t a j a m i  -  n e  v s e b u j e  n a d a l j n j e  s t r u k t u r n e
informaci je ,  le  2.5 D,  možnost  kompaktnega shranjevanja),

• nepravi lna tr ikotna mreža (tr iangulaci ja vkl jučuje vse izmerjene točke -
lomnice in tvornice se  vzdržuje jo s  shranjenimi podatki ;  mogoča je
de janska  3D preds tav i t e v ;  v e l i ko  več ja  ko l i č ina  podatkov  kot  p r i
pravokotnih  mrežah),

• hibr idna struktura (pravokotna mreža z  dodatnimi  informaci jami  o
lomnicah in tvornicah,  mogoča je  tudi  kombinaci ja z  območj i   nepravi lne
trikotne mreže) [Kraus K., Jansa J., Kager H., 1997].

Kakovost  i z računanega  or tofota  j e  v  prece j šn j i  mer i  odv i sna  tud i  od
uporab l j enega  d ig i ta lnega  mode la  re l i e fa .  Ta  bo  s  p ravokotno  mrežo
zadostoval  za  pr idobitev  dobr ih  rezul tatov,  k i  se  nanašajo na ortofoto
majhnih mer i l  (en s l ikovni  e lement je  več j i  od  10 m v  naravi) .  Pr i  ortofotu
srednj ih in vel ik ih meri l  bi  moral  uporabl jeni  digitalni  model  re l iefa vsebovati
dodatne st rukturne informaci je .  Če  moramo gener i rat i  ortofoto z  ve l ikost jo
s l ikovnega e lementa,  k i  je  manjša a l i  enaka 1 m,  moramo pr i  tem upoštevat i
tudi  stavbe.

2. VIZUALIZACIJA

Digita lni  model i  re l ie fa  in  ortofoto izdelk i  imajo š i rok spekter  uporabe in
omogočajo proizvodnjo vel ikega števi la  razl ičnih izdelkov ( izol ini j ,  prečnih
prerezov,  perspektivnih pogledov,  presekov z  drugimi podatki ,  izračunov
prostornine) .  Rezultat i  se  uporabl ja jo  kot  osnovne informaci je  za  nadal jn jo
analizo al i  kot končni izr is i ,  ki  se uporabljajo za vizualizaci jo in predstavitev.

Slika 1: Predstavitev
izolinij, lomnic, tvornic
in obrisov stavb z
d ig i ta ln im mode lom
reliefa

Geodetski vestnik
44 / 2000 - 3

197



Glede na objektne podatke in  nivo kompleksnost i  ločimo raz l ične ravni
vizual izaci je  zgoraj  naštet ih izdelkov (mreža,  senčenje,  kart iranje teksture,
integraci ja  podatkov,  kot  so ceste,  stavbe in tematski  podatki) .  Vs i  omenjeni
proizvodi  so lahko izredno kakovostne in natančne izdelave,  torej  pr imerni  za
razl ične vrste rabe.

Pomanjklj ivost teh izdelkov je njihova nefleksibilnost. Senčen in teksturiran
perspektivni pogled digitalnega modela rel iefa je ponazorilno sredstvo, ki
omogoča bolj  real ist ičen prikaz pokraj ine in večj ih območij ,  še vedno pa je to
statična sl ika veliko kompleksnejšega modela. Za prikaz kompleksnosti  modela
moramo ustvariti veliko število različnih izrisov iz različnih zornih kotov.

V posameznih pr imer ih,  še  posebej  med pogovori  s  strankami in  sponzorj i ,  je
enako pomembno na pr imeren in  prepr ič l j iv  način predstavit i  rezultate.
Poskusi te  s i  zamis l i t i  s t ranko,  k i  se  z  miško premika po dig i ta lnem modelu
rel iefa,  ga raziskuje in analiz ira v realnem času! V današnjem svetu, kjer  se vse
vr t i  in  premika,  se  nam zd i  samoumevno,  da  i ščemo možnost ,  k i  b i
omogoči la  interakt ivno in dinamično v izual izaci jo ter  animaci jo digitalnega
modela rel iefa v  realnem času. 

Težave,  k i  se  pr i  tem pojavl ja jo,  niso povezane z  osnovnimi algoritmi
(računalniška graf ika je  dosegla  v isoko razvojno raven),  pač pa se  nanašajo
na obdelovanje  ve l ik ih podatkovnih nizov pod časovno omejenimi  pogoj i .
Med pogoje, ki  j ih je potrebno izpolnit i ,  da bi bi la vizualizaci ja učinkovita,
spadajo  tudi  porazdeljeni navidezni svetovi, stopnja detajla in kompresija slike.

Izraz porazdeljeni navidezni svetovi opisuje razdel i tev  digitalnega modela re l iefa
na razl ične dele,  od kater ih je  vsak svoj  manjš i  digitalni  model  re l iefa.  Naložit i
je  torej  potrebno le v idni  del  rel iefa (opredel jen s  pomočjo pregledovalne
p i ramide) .  Z  uporabo tega  koncepta  se  ko l i č ina  podatkov ,  i s točasno
shranjenih v  spominu,  v  povprečju zmanjša tudi  za pr ibl ižno 75 odstotkov.

Nadal jn je  povečanje  stor i lnost i  dosežemo z  uporabo stopenj detajla. »Stopnja
detaj la je  mehanizem, ki  se v  računalniški  graf ik i  uporabl ja za izbol jšanje
hitrosti  r isanja kompleksnih s l ik.« [ Clark J.H., 1976].  Vsak objekt  je  večkrat
shranjen, in sicer v razl ični  kakovosti  (stopnji  detaj la).  Med vizualizaci jo je
vsak objekt  nar isan tako,  da je  stopnja detaj la  optimalna.  Izbrana stopnja je
odvisna od ve l ikost i  objekta  v  t renutnem pogledu.  Objekt i ,  k i  so  majhni ,  so
lahko nar isani  z  majhnim štev i lom detaj lov ( in zato tudi  ze lo hitro).  Kakovost
nar isanega objekta  se  zaradi  tega ne bo poslabšala.  Ravno nasprotno je  z
objekt i ,  k i  so bl izu opazovalne točke,  k i  pokr iva obsežen prostor  na zas lonu.
Omenjeni  objekt i  morajo bit i  izr isani  z  najv iš jo stopnjo detaj la [ Kofler M.,
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Rehatschek H., Gruber M., 1996].  Čeprav se skupna kol ič ina podatkov
poveča s  shranjevanjem razl ičnih stopenj  detaj la v  piramidni  strukturi ,  se
med interakt ivno v izual izaci jo zahtevana kol ič ina računalniškega spomina
izrazito zmanjša.

Kompresi ja s l ike je  zadnj i  izmed načinov za zmanjševanje kol ič ine podatkov,
ki  bo opisan v  tem članku.  Med vizual izaci jo digitalnega modela re l iefa z
ortofotom kot  teksturnim v i rom je  potrebno uporabit i  več  kot  99 odstotkov
podatkov,  da bi  brez  st iskanja  podatkov shrani l i  teksturo fotograf i je .
Preizkusi  so pokazal i ,  da potratne tehnike st iskanja podatkov,  kot so na
primer datoteke JPEG, st isnejo originalne teksturne datoteke na 5 odstotkov
originalne vel ikosti ,  ne da bi  pri  tem priš lo do resnejšega poslabšanja
kakovosti  podatkov.

Čeprav podatki  o  tekstur i  med v izual izaci jo  niso st isnjeni ,  j ih  lahko shranimo
v majhne datoteke,  s  č imer  omogočimo hitro nalaganje  s  t rdega diska.
Dekompresi ja podatkov v  spominu je  vel iko hitre jša od branja z  diska.  Izguba
podatkov in zmanjšanje natančnosti ,  k i  iz  tega s ledita,  sta sprejemlj iva,  saj  se
s l ike uporabl jajo predvsem za v izual izaci jo in animaci jo.

3. IZVEDBA

Pred več kot  25 let i  smo na našem inšt i tutu na Dunaju ( Inšt i tut  za
fotogrametr i jo in dal j insko zaznavanje [http://www.ipf.tuwien.ac.at])  v
t e s n e m  s o d e l o v a n j u  z  I N P H O  G m b H  i z  S t u t t g a r t a  v  N e m č i j i
[ h t t p : / / w w w . i n p h o . d e / s c o p . h t m ]  r a z v i l i  m o d u l a r e n  p r o g r a m s k i  s i s t e m
(SCOP)  za  gener i ran je  in  vzdrževan je  v i soko kakovostn ih  podatkov  o
digitalnem modelu re l iefa s  hibr idno podatkovno strukturo.  Funkcionalnost
SCOP-a smo ves čas nadgrajeval i  in  izbol jševal i .

Digitalni  model  re l iefa je  v  SCOP integr iran kot centralna baza podatkov in z
uporabo dodatnih  modulov  na f leks ib i len  nač in  omogoča i zde lavo štev i ln ih
proizvodov,  k i  so  neposredno povezani  z  d ig i ta ln im modelom re l ie fa .  Med
pomembnejše  spadajo naslednj i  modul i :

• ISOLINES (izpeljuje izolinije iz katerekoli  digitalne površine, opisane v
podatkovn i  s t ruktur i  SCOP-a;  mednje  sodi jo  model i ,  k i  pr ikazu je jo
nadmorsko v iš ino,  nagib terena in  drugo),

• DOP (gener i ranje  d ig i ta lnega ortofota  na  osnov i  v i sokokakovostne
podatkovne strukture digitalnega modela re l iefa),

• PERSPECT ( izdeluje  stat ične 3D poglede digitalnega modela re l iefa v
obliki  perspektivnega prikaza al i  paralelne projekci je),
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• PROFILE ( interpol i ra posamezne v iš ine in v iš inske prof i le  -  vzdolžne,
vzporedne,  presečne -  za kater ikol i  pol igon v  območju digitalnega modela
rel iefa),

• T D M (vodenje in arhiv iranje ogromnih kol ič in podatkov o rel iefu s
p o m o č j o  r e l a c i j s k e  b a z e  p o d a t k o v  z  u č i n k o v i t i m  g e o m e t r i č n i m
iskalnikom).

Razvoj  in  i zde lava  dodatnega  SCOP modula  je  pos led ica  povečanega
p o v p r a š e v a n j a  p o  i n t e r a k t i v n i  v i z u a l i z a c i j i  p o d a t k o v .  N o v o  o r o d j e ,
imenovano Animated Ter ra in  Model  (ATM),  omogoča enostavno pr ipravo  in
izvažanje  SCOP podatkov o dig i ta lnem modelu re l ie fa  za  interakt ivno 3D
vizualizacijo.

Če ortofoto al i  ortofoto mozaik  pokr iva izvoženo območje,  pa čeprav le
delno,  lahko podatke  o s l ik i  kart i ramo kot  informaci je  o  tekstur i  preko
animiranega modela  re l ie fa.  Območja brez  podatkov o tekstur i  so pr ikazana
s  s i v insk im senčenjem.  Poleg  že  omenjenega ATM omogoča tudi  graf ično
izvedbo vnaprejšnje  opredel i tve  razglednih točk in  ce lotne pot i  kamere na
samodejnem poletu  skoz i  model .

Podatke  nato i zvoz imo z  uporabo podatkovnega formata VRML97.  VRML je
krat ica  za  "Virtual  Real i ty  Model ing Language",  kar  v  prevodu pomeni  » jez ik
za obl ikovanje  navidezne resničnost i«.  VRML je  datotečni  format,  k i  ustreza
mednarodnemu standardu ISO/IEC 14772 in  se  uporabl ja  za  opisovanje  3D

Slika 2: Uporabniški
vmesnik animiranega
modela rel iefa, ki  kaže
kodiran digitalni  model
reliefa in opredeljeno
pot poleta
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svetov in objektov na internetu [ Carrey R., Bell G., 1997],  dejansko pa gre za
3D HTML inač ico.  To pomeni ,  da VRML uporabl jamo kot  enostaven jez ik  za
izdelavo 3D spletnih strani,  in s icer v  razl ičnih operaci jskih s istemih.

Vizual izaci ja  takšnih podatkov zahteva uporabo VRML pregledovalnika.
Pregledovalnik  je  lahko samostojen program al i  pa vgrajen programski
dodatek spletnega brskalnika.  Na trž išču je  vel iko takšnih pregledovalnikov
( C o s m o P l a y e r T M ,  C A S U S P r e s e n t e r T M ,  V R w a v e T M ,  W o r l d V i e w T M ) ,  k i
deluje jo na vseh znanih operaci jsk ih s istemih,  večina pregledovalnikov pa je
dostopna zastonj ,  oz i roma spada med f reeware [the vrml  repository] ,  kar
pomeni,  da končni  uporabnik  ne bo imel  dodatnih stroškov zaradi  nakupa
p r o g r a m s k e  o p r e m e .  V R M L  s v e t  u p o r a b n i k o m  o m o g o č a ,  d a  p o d a t k e
pregledujejo in vizualiz irajo na interaktivni  način.

Ker  se  ta  podatkovni  format uporabl ja  na internetu,  je  v  osnovi  namenjen
obdelav i  manjš ih kol ič in  podatkov.  Zaradi  tega je  bi la  posebna pozornost
namenjena upravl janju z  ve l ik imi  podatkovnimi niz i ,  k i  j ih  je  potrebno
o b d e l a t i ,  č e  d i g i t a l n e  m o d e l e  r e l i e f a  a l i   o r t o f o t a  p r e g l e d u j e m o  i n
vizual iz i ramo interaktivno. Za dosego tega ci l ja  so bi l i  pr i  animiranem
modelu re l ie fa  i zpolnjeni  vs i  zgoraj  omenjeni  pogoj i  za  uspešno izvedbo
vizualizacije.

Celoten dig i ta lni  model  re l ie fa  je  razdel jen na s l ikovna območja,  k i  so
shranjena z  razl ičnimi stopnjami detaj la.  Sl ikovna piramida ortofota je  prav
tako razdel jena z  uporabo enakih meja  s l ikovnih območi j .  Štev i lo  mrežnih
t o č k  i n  s l i k o v n i h  e l e m e n t o v  v  e n e m  s l i k o v n e m  o b m o č j u  t e r  s t o p n j o
zmanjšanja štev i la  podatkov za stopnjo detaj la  lahko nastavi  uporabnik,
odvisno od s istema, k i  se  uporabl ja za končno v izual izaci jo.  Za potrebe
vizual izaci je  ustvar imo datoteko,  k i  nadzira prostorsko natančno nalaganje
in r isanje  raz l ičnih s l ikovnih območi j  ob upoštevanju optimalne stopnje
detaj la.

4. PRIMER

Primer,  ki  je  opisan v nadal jevanju,  smo izvedl i  zato,  da bi  preizkusi l i
uporabnost  in  omej i tve  jez ika VRML pr i  obdelovanju ve l ik ih tekstur i ranih
podatkovnih  n i zov  na  medmrež ju .  Pre i zkusno območje  pokr iva  okol i  10.000
k m 2 ozemlja,  kjer  lež i jo najviš je  avstr i jske gore.  Omenjeno ozemlje smo izbral i
zato,  ker  za jema ve l iko v iš insko raz l iko med najniž jo (Zel l  am See,  740 m) in
najv i š jo  točko (Grossg lockner ,  3400 m).  I z računavanje  v id l j i vost i  med
navigaci jo  nad takšnim re l ie fom je  ve l iko zahtevnejše  kot  pa med navigaci jo
nad bol j  ravnimi  predel i .
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Digitalni  model  re l ie fa  smo izvozi l i  s  pomočjo 250-metrske mreže.  Za
tekstur i ranje  smo uporabi l i  geolociran Landsat  TM posnetek z  ločl j ivost jo 25
m. Pr i  interakt ivni  v izual izaci j i  smo uporabl ja l i  računalnik  s  standardno
konf igurac i jo  (350 MHz,  64  MB RAM, enostavna  graf ična  kar t ica  s  3D
pospeševalnikom),  k i  jo  poganja operaci jsk i  s istem Windows NT. Stabi lnost
računaln iškega s i s tema in  upoštevanje  s tandarda VRML97 sta  dosegla
n a j v i š j o  r a v e n ,  k o  s m o  u p o r a b l j a l i  b r e z p l a č n i  V R M L  p r e g l e d o v a l n i k
CosmoPlayerTM, k i  spada med programske dodatke  (p lug- in)  za  Netscapov
internetni  brskalnik.

V R M L  p r e d s t a v i t e v  m o d e l a  r e l i e f a  p o d p i r a  l e  p r a v o k o t n o  m r e ž o .  Z a
ohranitev vseh strukturnih informaci j  bi  lahko uporabi l i  tudi  predstavitev  z
neprav i lno t r ikotno mrežo,  s  tem pa bi  uporaba teksturnih informaci j  z
ortofota postala vel iko bol j  zapletena.  Poleg tega je  mrežna interpolaci ja
zasnovana na hibr idni  podatkovni  strukturi ,  k i  je  uporabl jena v  SCOP-u.
Posledica tega je ,  da je  kakovost  izvožene v iš inske mreže v iš ja  od t iste,  k i  bi  jo
dosegl i  z  zasnovo na enostavni  pravokotni  mrež i ,  k i  je  nastala  iz  i zv i rnih
podatkov  brez  upoštevanja  lomnic .

Glavna pomanjkl j ivost  jez ika VRML pri  interaktivni  v izual izaci j i  je  ta,  da za
večja področja ne moremo uporabit i  najv iš je  ločl j ivost i  v isoko kakovostnega
dig i ta lnega modela  re l ie fa.  Zaradi  tega takšne vrste  predstav i tve  ne  moremo
priporočit i  kot zamenjavo za izr ise  v isoke natančnosti ,  so pa izredna možnost
za dopolnitev in razšir itev palete fotogrametričnih izdelkov.  

Prednost  jez ika  VRML je  enostavnost  navezovanja  dodatnih  podatkov
(vektorskih,  tematskih,  i tn.) ,  poleg geometr i je  in  teksture,  na model  VRML, z
an imaci jo  pa  lahko na  jasen  nač in  pr ikažemo kompleksne  prostorske  in
tematske pr ikaze.

Slika 3: Interaktivna
vizualizacija z uporabo
VRML in merjenja
koordinat z uporabo
vmesnika EAI
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Poleg  interakt ivne  v i zual i zac i je  so  b i la  dodana tudi  mer i tvena orodja
(koordinate, orientacije, razdalje, itn.) [ Zeisler Ph., 1999]. Za to je bil
uporabl jen uporabnišk i  vmesnik  EAI  (External  Author ing Inter face)  oz i roma
zunanj i  authoring vmesnik  [External  Authoring Interface Working Group].

Vmesnik  omogoča  programer jem,  da  vzpostav i jo  povezavo  med sp le tno
s t ran jo  in  umeščen im oknom brska ln ika  VRML.  S  t em j e  omogočeno
upravl janje  z  VRML s l iko na spletni  strani  g lede na zahteve uporabnika.  Ob
uporabi  omenjene možnost i  interakt ivnost  ni  več omejena le  na VRML s l ike,
pač  pa de lu je  tudi  v  povezav i  z  zunanj imi  s i s temi .  Na ta  nač in  VRML model
lahko postane jedro interakt ivnega prostorskega informaci jskega s istema
(Dorffner L., Forkert G., 1998).

5. SKLEPNE UGOTOVITVE

I zkušnje  kažejo,  da bo pomembnost  interakt ivnih navideznih svetov v
prihodnosti  izrazito narasla.  To dejstvo je  spodbudilo razvoj  dodatnega
SCOP modula  ATM oz.  animiranega modela  re l ie fa .  Omenjeno orodje
omogoča  enos tavno  i z važan je  mode la  r e l i e fa  in  o r to fota  za  pot rebe
interakt ivne 3D v izual izac i je  ob uporabi  podatkovnega formata VRML.

Določanje uporabniško opredel jenih razglednih točk in poti  kamere za
samodejno animaci jo  omogoča,  da  so  predstav i tve  podatkov  o  re l ie fu  ze lo
prepr ič l j i ve  tudi  za  t i s te ,  k i  n iso strokovnjaki  na področju VRML.  Če iz rabimo
prednost i  razpoši l janja  VRML svetov po medmrežju,  postanejo model i  re l ie fa
z nizko ločl j ivostjo dostopni tudi  š irš i  javnosti  brez dodatnih stroškov za
nakup pregledovalnikov.  

VRML za  interakt ivno v izual i zac i jo  lahko uporabimo za  navezovanje  tako
geomet r i j e  in  t eks ture  kakor  tud i  dodatn ih  in formac i j  na  t r i razsežn i
fotografsk i  model ,  zapletene  prostorske  in  tematske  pr ikaze   pa  lahko
predstavimo na jasen način.

EAI  vmesnik  omogoča tesno povezavo med spletn imi  s t ranmi  in  VRML
sl ikami.  Tako uporabnikom postanejo  zunanje  podatkovne baze  dostopne
znotraj  VRML s l ik .
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